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摘要 ”我 国 是 世界 上 最 大 的 化 学 氮肥 消耗 国 ， 总 用 量 达 到 了 全 球 总 量 的 33%。 但 是 氮肥 的 过 量 施用 并 没有 带 
来 持续 的 作物 高 产 ， 反 而 造成 了 一 系列 的 环境 问题 。 文 章 综述 了 我 国 近 30 年 来 农田 土壤 氮 素 的 收 支 和 利用 率 
情况 ， 分 析 了 我 国 农 田 土壤 气 素 的 去 向 及 其 环境 影响 ， 重 点 论述 了 如 何 通 过 气 肥 合理 管理 来 实现 粮食 安全 和 


环境 可 持续 发 展 的 双重 目标 。 
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作为 世界 上 最 大 的 发 展 中 国家 之 一 ， 中 国 以 世界 9% 
的 耕地 养育 了 世界 22% 的 人 口 。 这 一 “中 国 奇迹 ”的 
背后 有 化 学 氮肥 大 规模 施用 的 重要 贡献 。 据 统计 ， 在 过 
去 的 半 个 世纪 里 (1961 一 2010 年 ) ,我 国 的 粮食 总 产量 
增加 了 3 倍 多 ， 达 到 了 4.8 亿 吨 /年 四。 与 此 同时 ， 作 为 土 
壤 重 要 的 氮 素 补充 形式 之 一 的 化 学 氮肥 施用 量 却 增加 了 
近 37 倍 ， 达 到 了 3 000 万 吨 纯 氮 / 每 年 ， 约 占 全 球 总 用 量 
的 3 。 然 而 ， 持 续 增 加 的 氮肥 投入 并 没有 带 来 作物 产 
量 的 持续 提高 。2000 年 后 我 国 占 播种 面积 50% 以 上 的 
水 稻 、 小 麦 以 及 玉米 的 产量 停滞 不 前 ”， 而 在 这 期 间 ， 
化 学 氮肥 的 施用 量 却 仍 以 每 年 3% 的 速率 增加 (2003 一 
2013 年 ) 。 化 学 氮肥 的 过 量 施用 改变 了 土壤 的 氮 素 平 
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衡 ， 导 致 大 量 的 气 素 流失 ， 造 成 了 一 系列 的 环境 问题 ， 
例如 大 气 污染 、 具 氧 层 空洞 、 气 候 变 暖 、 土 壤 酸 化 以 及 
水 体 富 营 养 化 等 ， 进 而 威胁 人 类 健康 以 及 生态 系统 的 服 
务 功能 "。 因 此 ， 分 析 我 国 农田 氮 素 的 收 支 和 利用 情况 ， 
全 面 评 价 氮 素 的 去 向 及 其 环境 影响 ， 并 制定 科学 合理 的 
化 学 氮肥 管理 措施 ， 对 实现 粮食 安全 以 及 环境 的 可 持续 
发 展 具有 重要 意义 。 


1 我 国 农田 土壤 氮 素 的 投入 和 去 向 


农田 土壤 的 氮 素 有 很 多 来 源 ， 例 如 化 学 氮肥 、 有 
机 肥 (MEHET, KARET) 的 生物 固定 以 及 大 气 
沉降 。 图 1 总 结 了 1980 一 2010 年 ， 我 国 农田 土壤 氮 素 
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的 主要 来 源 及 其 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 化 学 氮肥 
的 施用 是 我 国 农 田 土壤 氮 素 的 主要 来 源 ， 其 年 施用 量 
从 1980 年 的 945 H MEZ HIE] 2010 年 的 2947 万 吨 ， 
占 总 氮 投 入 量 的 比例 也 从 54.4% 增加 到 了 70.3%。 有 机 
肥 投入 是 我 国 农田 土壤 氮 素 的 第 二 大 来 源 ， 其 年 施用 量 
增加 较为 缓慢 ， 从 1980 年 的 369 万 吨 左右 增 加 至 2010 年 
的 571 万 吨 左右 。 由 于 化 学 氮肥 用 量 的 显著 增加 ， 有 机 
肥 氮 占 总 氮 投 入 的 比例 从 1980 年 的 21.3% 逐渐 降低 到 
了 2010 年 的 13.6%。 氮 的 生物 固定 随时 间 变 化 波动 较 小 。 
这 30 年 间 , 气 的 生物 固定 量 在 235 一 313 万 吨 纯 氮 /年 之 
间 波 动 ; 大 气 沉降 量 则 从 1980 年 的 142 万 吨 纯 氮 /年 逐渐 
增加 到 了 2010 年 的 388 万 吨 纯 须 /年 。 

农田 土壤 氮 素 的 去 向 包括 作物 生长 吸收 、 氨 (NH; ) 
挥发 、 毛 的 淋 溶 和 径流 、 脱 氮 以 及 土壤 储存 。 图 2 总 结 
了 1980—2010 年 我 国 农田 土壤 氮 素 的 4 种 去 向 及 其 变化 
情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 土 壤 总 氮 素 的 吸收 比例 (作物 
生长 所 吸收 总 量 / 氛 素 的 总 投入 量 ) 从 1980 年 的 46.5% 逐 
渐 增 加 到 1984 年 的 50.5%， 继 而 逐渐 波动 下 降 到 2003 年 
的 最 低 点 34.8%， 随 后 又 缓慢 增加 到 2010 年 的 40.2%。 
除了 被 农作物 吸收 以 外 ， 土 壤 氮 素 还 以 各 种 活性 氮 形 态 
进入 环境 ， 对 环境 带 
来 负面 影响 。 其 他 部 分 储存 于 土壤 或 通过 脱 氮 转化 为 对 
环境 无 害 的 氮气 。 

1980 一 2010 年 ，NH; 挥 发 损失 占 我 国 农田 土壤 氮 素 
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总 投入 量 的 比例 在 12.5% 一 14.1% 间 波动 ， 平 均值 为 13.6% 
( 图 2 ) 。 以 径流 和 淋浴 损失 的 活性 氮 占 土壤 氮 素 总 投入 
量 的 比例 为 6.3% 一 8.4%， 平均 值 为 7.6%， 小 于 NH; 挥 发 
损失 的 贡献 。 进 一 步 通过 差 减法 可 以 估算 出 脱 氮 损失 以 
及 储存 在 土壤 中 的 氮 总 量 。 我 们 发 现 通过 脱 氮 以 及 储存 
在 土壤 中 的 总 量 占 土 壤 氮 素 去 向 的 比例 在 29.3% 一 43.8% 
之 间 波 动 ,平均 比例 为 36.8%。 


2 我 国 农田 土壤 氨 素 的 利用 率 


作为 土壤 氮 素 的 重要 来 源 之 一 ， 我 国 农田 化 学 氮肥 
的 当年 利用 率 从 1980 年 的 59.6% 增 加 到 1982 年 的 62.2%， 
随后 波动 下 降 到 2008 年 的 最 低 点 28.3%， 近 年 来 呈现 出 
了 缓慢 增加 的 趋势 ， 并 于 2010 年 达到 了 31.1% (图 3 ) 。 
由 于 过 量 施用 以 及 不 合理 的 管理 措施 ， 我 国 近 20 年 来 化 
学 氮肥 利用 率 低 于 世界 的 平均 水 平 ， 并 明显 低 于 欧美 等 
> 达 国 家 ( 普遍 高 于 40% ) 中 。 但 是 ， 我 们 的 研究 明确 发 
现 ， 由 于 当前 氮肥 利用 率 的 计算 方法 并 没有 进一步 考虑 
化 学 氮肥 在 土壤 中 的 残留 效应 ， 即 当 季 施 在 土壤 中 的 氮 
肥 可 以 被 下 季 作 物 生长 继续 吸收 利用 中， 我 国 化 学 氮肥 的 
利用 率 被 明显 低估 。 如 果 将 化 学 氮肥 的 残留 效应 考虑 在 
W, 1980—2010 年 ， 我 国 化 学 氮肥 的 累积 利用 率 的 变化 
范围 为 40.4% 一 67.8%; 2001 一 2010 年 的 平均 值 为 42.3% 
(图 3) ， 明 显 高 于 化 学 氮肥 的 当 季 利用 率 ( 31.8% ) ， 
但 是 仍 与 发 达 国 家 的 氮肥 利用 率 有 很 大 的 差距 。 
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图 2 1980—2010 年 我 国 农田 土壤 氮 素 主要 去 向 及 其 变化 趋势 
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对 于 土壤 中 其 他 的 氮 素 来 源 ， 如 有 机 肥 的 施用 、 生 
物 固 定 以 及 大 气 沉降 ( 统称 为 其 他 氮肥 ) ， 
年 ， 当 年 利用 率 在 14.2% 一 22.3% 波动 。2003 年 后 ， 其 
他 氮肥 利用 率 呈 现 出 了 增加 的 趋势 ， 并 于 2010 年 达到 
了 最 大 值 21.6%。 如 果 考 虑 残留 效应 ， 其 他 氮肥 累积 利 
用 率 的 变化 范围 为 23.1% 一 34.2%， 近 10 年 来 的 平均 值 
为 29.0%， 同 样 明显 高 于 当 季 利用 率 〈 图 4) 。 


1980 一 2003 


3 我 国 农田 土壤 氮 素 的 活性 氮 损 失 造 成 的 环 


境 影响 


不 合理 的 田间 氮肥 管理 措施 导致 大 量 的 活性 氮 C 挥 
发 、 径 流 和 淋浴 ) 进入 大 气 或 者 水 体 ， 对 生态 系统 造成 
一 系列 负面 影响 中 。 具 体 可 以 归纳 为 5 个 方面 : 四 污染 
地 下 水 和 地 表 水 水 体 。 土 壤 中 硝酸 根 的 淋 失 可 以 导致 地 
下 水 硝酸 盐 的 污染 ;对 于 地 表 水 ， 土 壤 氮 素 的 径流 损失 
所 引起 的 水 体 氮 浓度 过 高 会 导致 水 体 富 营养 化 ， 引 发 藻 
类 的 暴发 ， 严 重 时 会 导致 水 体 死亡 区 的 形成 。@) de] 
空气 污染 。 土 壤 氮 素 挥发 的 NH; 是 雾 考 形成 的 重要 前 体 
物 ， 大 量 的 NH; 排 放 到 大 气 中 可 加 剧 空气 污染 。(3) 造成 
温室 效应 。 气 肥 的 过 量 施用 显著 促进 了 温室 气体 N2O 的 
排放 。 平 均 而 言 ， 氮 肥 用 量 的 196 会 以 N20 的 形式 损失 到 
空气 中 。 同 等 单位 重量 下 ，N,O 对 热量 的 捕获 能 力 是 CO， 
HJ298 fi. (D 土壤 气 素 的 损失 会 导致 生态 系统 的 生物 多 
样 性 降低 。 长 期 施用 氮肥 会 导致 土壤 真菌 的 多 样 性 和 数 
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EWER © 影响 土壤 质量 。 主 要 表现 为 导致 土壤 酸 
化 。 

对 于 土壤 活性 氮 排 放 所 造成 的 总 环境 损失 ， 国 际 上 
往往 采样 成 本 收益 法 进行 评价 。 例 如 ， 欧 洲 氛 评估 的 结 
果 显 示 ， 欧 盟 每 年 因 氮 肥 施 用 引起 的 活性 氮 排 放 造 成 的 
总 环境 损失 高 达 200 一 1 500 亿 欧 元 ， 而 氮肥 施用 引起 的 
产量 经 济 收益 约 为 200 一 800 亿 欧 元 "。 参 考 欧洲 氮 评 估 
的 方法 ， 笔 者 团队 对 我 国 氮肥 施用 所 造成 的 环境 损失 和 
经 济 效益 进行 了 初步 的 评价 ， 发 现 我 国 氮肥 所 带 来 的 农 
业经 济 收益 跟 其 导致 的 总 环境 损失 几乎 相等 "。 因 此 ， 推 
广 合理 的 氮肥 管理 措施 以 减少 活性 氮 造 成 的 环境 损失 迫 
EAR, 


4 协调 作物 生产 与 实现 环境 双赢 的 氮肥 管理 
策略 


化 学 氮肥 的 施用 是 我 国 农田 土壤 氮 素 的 主要 来 源 ， 
也 是 农田 土壤 活性 氮 损 失 的 主要 排放 源 。 采 取 合 理 的 所 
肥 管理 措施 来 提高 氮肥 的 利用 率 是 解决 农业 发 展 所 面临 
的 三 大 挑战 (粮食 安全 、 气 候 变 化 和 环境 退化 ) 的 重要 
策略 。2015 年 ， 我 国 农 业 部 印发 了 《到 2020 年 化 肥 使 用 
量 零 增长 行动 方案 》M， 要 求 在 确保 粮食 安全 的 前 提 下 ， 
到 2020 年 实现 我 国 化肥 用 量 的 零增长 。“ 化 学 肥料 零 增 
长 ”目标 的 提出 ， 对 肥料 的 高 效 合 理 利用 提出 了 更 高 的 
要 求 。 无 疑 ， 氮 肥 的 高 效 利用 成 了 重 中 之 重 。 目 前 ， 可 
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图 3 1980—2010 年 我 国 农田 化 学 氮肥 的 当年 和 累积 利用 率 的 变 1 
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通过 以 下 途径 实现 氮肥 的 高 效 利 用 。 
4.1 优化 氮肥 供给 类 型 ， 推 广 高 效 氮肥 的 施用 

协调 作物 生长 氮 素 需求 与 土壤 氮 素 供应 的 关系 是 
提高 氮肥 利用 率 的 关键 。 与 传统 的 化 学 氮肥 ( 如 尿素 ) 
相 比 ， 高 效 氛 肥 例 如 控 (组 ) 释 氮肥 能 够 根据 作物 不 同 
生长 阶段 的 氮 素 需求 逐渐 释放 养分 ， 可 以 最 大 限度 提高 
作物 对 氮 素 的 吸收 ， 从 而 提高 氮肥 的 利用 率 并 降低 各 种 
活性 氮 的 损失 。 与 尿素 等 传统 氮肥 相 比较 ， 同 等 用 量 的 
控 CHE) 释 氮肥 的 施用 能 够 显著 地 提高 我 国 三 大 主 粮 作 
物 一 一 水 稻 、 小 麦 和 玉米 的 氮 素 吸收 量 (提高 10.5% 一 
11.4% ) 、 氮 肥 利 用 率 ( 提高 30.0% 一 37.2% ) 及 其 作物 
产量 (提高 6.4% 一 9.2% ) ,与 此 同时 ,， 控 E) FER 
肥 的 施用 还 能 够 大 幅度 降低 活性 氮 的 排放 ， 可 以 显著 地 
TENH, FE, NO 排放 、N 淋 溶 和 径流 分 别 降低 34.8% 一 
70.1%、25.3% 一 50.4% 、3.4% 一 47.3% 和 2.7% 一 44.0%"1。 

除了 控 (CR) 释 氮肥 的 施用 ， 向 普通 尿素 中 添加 商 
品 硝化 抑制 剂 ( 如 双 氰 胺 ， 简 称 DCD; 3,4- — H! JE ntm 
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HE FU 

合适 的 氮肥 类 型 指 的 是 根据 作物 的 需 肥 喜好 进行 施 
肥 。 例 如 ， 水 稳 喜 好 铵 态 氮 肥 而 小 麦 等 旱地 作物 则 喜好 
硝 态 氮 肥 。 前 面 提 到 的 高 效 氮肥 也 属于 “合适 的 氮肥 类 
型 ”的 范畴 。 

合适 的 氮肥 用 量 则 主要 指 的 是 要 通过 测 土 配方 的 方 
法 确定 氮肥 的 用 量 。 考 虑 到 我 国 氮肥 过 量 施用 所 带 来 的 
一 系列 环境 问题 ，2005 年 ， 我 国 农 业 部 下 发 了 在 全 国 范 
围 内 开展 测 土 配方 施肥 的 通知 。 据 统计 ， 截 至 2015 年 ， 
REKA ( 自治 区 、 直 辖 市 ) 测 土 配方 施肥 技术 推广 应 
用 面积 超 15 亿 亩 。 对 于 测 土 配 方 施 用 氮肥 的 效果 ， 研 究 
发 现 ， 配 方 施用 氮肥 能 够 将 我 国 三 大 主 粮 作 物 的 产量 平 
均 提 高 1.3%， 将 氮肥 的 利用 率 大 幅度 提高 48.2%; 与 此 
同时 ， 还 能 够 将 4 种 活性 氮 损 失 (NH, FER, NO 排放 、 
N 淋 溶 和 径流 ) 降低 27.6% 一 35.3%9。 将 氮 的 测 土 配方 与 
磷 、 钾 的 测 土 配 方 一 并 进行 ， 能 够 更 大 程度 地 提高 作物 
的 产量 和 肥料 利用 率 。 因 此 ， 进 一 步 推广 测 土 配方 施肥 


磷酸 盐 ， 简 称 DMPP ) 或 者 脲酶 抑制 剂 (如 氢 醒 ， 简 称 
HQ; 正 丁 基 硫 代 磷 酰 三 腕 ， 简称 NBPT ) 也 能 够 显著 提 
高 氮肥 利用 率 ( 26.5% 一 31.3% ) 和 作物 产量 (7.1% 一 
10.0% ) ， 同 时 能 够 显著 降低 各 种 活性 所 的 损失 ”“。 据 统 
计 ，2005 一 2015 年 ， REJE (Z) 释 氮肥 的 总 生产 量 达 
到 了 2 100 万 吨 ， 总 推广 施用 面积 达到 了 3 300 万 公顷 。 
$2015 年 止 ， 混 合 硝化 抑制 剂 和 脲酶 抑制 剂 的 氮肥 生产 
量 达 到 了 140 万 吨 ， 其 应 用 面积 也 达到 了 200 万 公顷 。 进 
一 步 推广 高 效 氮肥 的 施用 是 提高 我 国 氮肥 利用 率 并 减少 
活性 氮 损 失 的 关键 策略 。 
4.2 优化 氮肥 施用 方式 ， 科 学 合理 施肥 

除了 高 效 肥料 的 施用 以 外 ， 科 学 合理 的 氮肥 施用 措 
施 也 是 提高 氮肥 利用 率 减少 活性 氮 排 放 的 关键 。 科 学 合 
理 的 氮肥 施用 措施 主要 是 指 根据 作物 不 同 生 长 阶段 的 
氮 素 需求 特性 ， 选 取 合适 的 氮肥 类 型 (right source ) 、 
合适 的 氮肥 用 量 (right rate ) 、 合 适 的 氮肥 施用 时 间 
C right time ) 以 及 合适 的 施肥 位 置 (right place ) HITA 
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是 实现 我 国 肥料 用 量 零增长 目标 的 重要 措施 。 

合适 的 氮肥 施用 时 间 则 主要 指 的 是 要 减少 农作物 
生长 前 期 基肥 的 施用 比例 ， 增 大 后 期 (如 开花 、 灌 桨 等 
关键 生长 期 ) 的 氮肥 施用 比例 ， 即 “前 氮 后 移 ”。 作 物 
生长 初期 根系 发 育 不 完全 ， 对 氮 素 的 吸收 能 力 有 限 ， 因 
此 前 期 大 量 的 氮肥 投入 会 加 剧 活性 气 的 损失 。 笔 者 团队 
研究 发 现 ， 适 当 减 少 氮肥 基肥 的 施用 比例 能 够 将 我 国 
三 大 主 粮 作物 的 产量 平均 提高 4.1%， 并 能 够 将 氮肥 利 
用 率 提高 8.0%"。 除 此 之 外 ， 适 当 增 加 作物 生长 后 期 的 
氮肥 施用 次 数 也 是 实现 “前 氮 后 移 ” 的 有 效 措施 。 增 加 
氮肥 的 施用 次 数 可 以 显著 提高 我 国 主要 粮食 作物 的 产量 
(5.996 ) 和 氮肥 利用 率 ( 30% ) ， 并 有 效 地 降低 各 种 活 
性 氮 的 损失 ( 5.4% 一 36.5% ) 。 
4.3 加 快 施肥 机 械 研制 ， 推 动机 械 化 施肥 

合适 的 施肥 位 置 则 主要 是 指 把 氮肥 施用 在 易于 被 
作物 根系 吸收 利用 的 位 置 ， 例 如 氮肥 深 施 技术 。 研 究 发 
M, 氮肥 深 施 是 提高 氮肥 利用 率 简 单 有 效 的 措施 之 一 。 
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与 当前 农民 普遍 采用 的 氮肥 表面 撤 施 的 方法 相 比较 ， 氮 
肥 深 施 能 够 显著 地 将 我 国 三 大 主 粮 作物 的 产量 平均 提高 
16.9%， 将 氮肥 利用 率 提高 28.5%， 并 能 够 降低 NH3 挥发 
损失 34.6%™。 但 是 ， 据 统计 截至 2013 年 ， 化 肥 的 机 械 化 
深 施 在 我 国 农田 的 推广 面积 只 有 约 110 万 公顷 ""。 我 国 
耕地 以 小 面积 田 块 占 主 导 ， 以 及 缺乏 经 济 可 行 的 工具 ， 
限制 了 机 械 化 施肥 的 大 面积 推广 。 因 此 ， 研 制 和 推广 适 
应 于 小 面积 田 块 肥料 深 施 的 机 械 设备 是 我 国 农业 发 展 的 
一 个 重要 方向 。 除 此 之 外 ， 因 地 制 宜 推 进 氮 肥 的 机 械 追 
肥 、 种 肥 同 播 等 也 是 利用 机 械 化 提高 氮肥 利用 率 和 增加 
作物 产量 的 重要 措施 。 
4.4 充分 利用 有 机 养分 资源 ， 合 理 代替 化 学 氮肥 
动物 有 机 肥 中 含有 一 定量 的 有 机 质 、 氮 、 磷 、 钾 和 
微量 元 素 等 。 动 物 有 机 肥 的 还 田 不 仅 可 以 提高 土壤 有 机 
质 含量 ， 还 能 够 提高 土壤 的 物理 化 学 性 质 ， 从 而 有 助 于 
作物 产量 的 提高 。 据 统计 ， 我 国 当 前 每 年 产生 的 动物 有 
HUE (KAFE) 的 总 量 约 为 1 400 万 吨 纯 氮 ， 约 相当 
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重金 属 的 含量 。 
4.5 强化 政策 引导 体系 ， 激 励 农民 合理 施肥 

《到 2020 年 化 肥 使 用 量 零 增长 行动 方案 》 的 出 台 无 
疑 是 推广 化 学 氮肥 的 高 效 利 用 措施 的 强大 助 推 剂 。 为 了 
更 好 地 实现 氮肥 用 量 的 零增长 目标 ， 实 现 作物 高 产 和 保 
护 环境 的 双赢 目标 。 在 政策 管理 方面 ,我们 还 需要 进 一 
步 推广 测 土 配方 的 进程 ， 在 继续 推进 粮食 作物 测 土 配 方 
的 同时 ， 扩 大 其 在 设施 蔬菜 、 果 树 以 及 茶叶 等 高 施 氮 作 
物 上 的 推广 应 用 ， 力 求实 现在 所 有 农作物 配方 施肥 技术 
H5) 4 EE 

除 此 之 外 ， 还 需要 进一步 加 强 和 完善 配方 施肥 专 
家 技术 咨询 系统 ， 充 分 发 挥 教学 科研 单位 、 行 业 协 会 、 
农 化 服务 公司 以 及 地 区 农 资 部 门 的 技术 信息 优势 ， 加 大 
对 农民 施肥 技术 的 现场 培训 和 服务 推广 工作 。 除 了 直接 
的 施肥 指导 服务 ， 为 了 进一步 推广 各 种 氮肥 优化 管理 措 
施 ， 还 需要 在 我 国 的 粮食 主 产 区 〈 如 华北 平原 、 东 北平 
原 等 ) 建立 氮肥 优化 管理 措施 的 效果 示范 区 ， 用 实际 增 


于 化 学 毛 肥 年 生产 量 的 一 半 ， 而 目前 这 部 分 有 机 肥 毛 的 
收集 还 田 率 仅 为 40% 左右 '"。 如 果 能 够 将 这 个 比例 提 
高 到 80% 左右 ， 那 么 每 年 就 能 够 节约 600 万 吨 的 化 学 氮 
肥 。 用 有 机 肥 (AAE ) 氮 部 分 代替 化 学 氮肥 还 田 是 
直接 减少 化 学 氮肥 用 量 ， 实现 化 肥 零 增长 乃至 负增长 的 
关键 环节 。 笔 者 团队 研究 发 现 ， 由 于 畜 禽 数 便 的 施用 能 
够 提升 土壤 肥力 ， 用 畜 禽 姜 便 部 分 替代 化 学 氮肥 施用 后 
能 够 将 我 国 三 大 主 粮 作物 的 平均 产量 提高 6.8%， 将 作物 


产 效 果 打 消 农民 心底 的 疑虑 ， 让 农民 特别 是 种 粮 大 户 和 
家 庭 农 场 经 营 者 成 为 技术 推广 的 排头 兵 。 为 了 提高 农民 
对 于 氮肥 优化 管理 措施 推广 的 积极 性 ， 还 可 以 尝试 建立 
奖励 补偿 机 制 ， 对 于 采用 优化 管理 措施 的 农户 进行 适当 
的 补贴 激励 ， 从 而 提高 他 们 的 推广 积极 性 。 

我 国 耕地 以 小 面积 田 块 为 主 的 事实 限制 了 氮肥 优 
化 管理 措施 〈 例 如 氮肥 深 施 ) 的 推广 。 研 究 发 现 ， 我 国 
现 有 的 集约 化 大 面积 田 块 的 氮肥 利用 率 以 及 农作物 的 产 


的 氮 素 吸收 量 提高 6.5%， 和 氮肥 利 用 率 提高 10.4%; 与 此 
同时 ， 还 可 以 将 NH, 挥发 损失 量 降低 23%， 所 淋浴 损失 
量 降 低 25.8%， 氮 径流 损失 量 降 低 26.794, 

然而 动物 有 机 肥 还 田 利 用 也 存在 一 定 的 风险 ， 可 
能 引起 土壤 中 的 铜 、 铅 等 重金 属 的 累积 ， 并 有 可 能 增 
加 土壤 中 抗生素 的 数量 ， 进 而 增加 环境 风险 。 因 此 ， 
这 部 分 有 机 肥 的 利用 需要 从 畜牧 业 饲养 源头 开始 规范 
管理 ， 严 格 饲料 喂养 管理 制度 ， 严 禁 向 饲料 中 过 量 添 
加 抗生素 等 药品 ， 从 而 减少 畜 禽 装 便 中 的 抗生素 以 及 


量 要 明显 高 于 小 面积 田 块 …。 因 此 ， 我 们 需要 进一步 推 
进 土地 流转 政策 的 落实 ， 在 《关于 引导 农村 土地 经 营 权 
有 序 流转 发 展 农业 适度 规模 经 营 的 意见 》 的 指导 下 依法 
推进 我 国 小 面积 田 块 的 土地 流转 和 集约 化 土地 的 管理 经 
营 。 从 法 律 法 规 层 面 ， 需 要 尽快 出 台 相 关 的 氮肥 管理 条 
例 ， 强 化 氮肥 使 用 管理 规程 ， 减 少 农 民 对 于 氮肥 本 身 的 
依赖 ， 加 快 农民 增产 需求 从 “增加 氮肥 施用 量 ” 到 “ 采 
用 优化 氮肥 管理 措施 ”的 转变 ， 从 而 减少 氮肥 的 不 合理 
使 用 。 
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可 持续 发 展 


前 面 提 到 ， 动 物 有 机 肥 ($$ 6 608 ) 的 有 效 还 田 是 


提高 土壤 肥力 ， 直 接 减 少 氮肥 用 量 的 有 效 措施 。 因 此 ， 
我 们 需要 进一步 扶持 和 推广 集约 化 养殖 场 与 大 型 种 植 场 


相 结合 的 经 营 模式 ， 
堆 江 腐熟 、 无 害 化 处 理 后 供给 大 
快 动物 有 机 肥 的 循环 利用 进程 。 除 此 之 外 ， 
律 法 规 层面 规范 畜 
料 中 过 量 添加 抗生素 等 药剂 


通过 养殖 场 将 畜 禽 类 便 经 过 简单 的 
型 种 植 场 还 田 利 用 ， 加 
还 需要 从 法 
牧 养殖 业 的 饲养 管理 过 程 ， 严 禁 向 侗 


， 尽 量 减少 有 机 肥 还 田 以 后 


对 环境 产生 的 负面 效应 。 


粮 


182 12018 年 


食 总 需求 量 也 将 大 大 增加 ; 
保护 的 意识 也 会 越 来 越 强烈 。 毫 无 疑问 ， 加 快 推广 氮肥 
优化 管理 措施 和 动物 有 机 肥 循 环 利 用 是 未 来 实现 我 国 粮 
食 安 全 和 环境 可 持续 


据 预测 ， 到 2050 年 ， 我 国 的 总 人 口 将 达到 14.7 亿 ， 


与 此 同时 ， 人 们 对 于 环境 


发 展 的 关键 策略 。 
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Win-win Nitrogen Management Practices for 


Improving Crop Yield and Environmental Sustainability 


YAN Xiaoyuan XIA Longlong TI Chaopu 
( Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China ) 
Abstract China is the largest nitrogen (N) fertilizer-consuming country in the world, accounting for about 33% of world total. The overuse 
of N fertilizer has resulted in a cascade of environmental problems without a continuous increase in crop yield. This paper briefed the N 
budget and N use efficiency in the cropland of China from 1980 to 2010, analyzed various N losses and their associated environmental impacts 
with a special focus on the discussion about how to achieve the dual goal of food security and environmental sustainability by implementing 
knowledge-based N management practices. 


Keywords nitrogen (N) management, N use efficiency, N losses, crop yield, environmental sustainability 
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